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摘要：目的 为了提高印刷图像配准的精度，提出一种基于混合搜索算法的图像配准方法。方法 首先求

取图像的归一化互信息，然后利用 GA 算法（遗传算法）进行全局搜索，得出粗配准参数；最后，利用

Powell 算法进行局部寻优，得出精配准参数。结果 混合算法的配准结果与只用单一 Powell 搜索算法或

只用单一 GA 搜索算法相比，在各个几何变换方向上得到了更小的配准误差。结论 与 GA 算法和 Powell

算法相比，文中建议的混合算法配准精确度更高、速度更快。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an image registration method based on hybrid search algorithm, so as to improve 

the accuracy of printing image registration (IR). Firstly, the normalized mutual information of the image was calculated, 

and then the global search was done by GA (genetic algorithm) to obtain the rough registration parameters. Finally, the 

Powell algorithm was used for local optimization to obtain the precise registration parameters. Compared with the single 

Powell or GA search algorithm, the registration results of hybrid algorithm had smaller registration error in each geomet-

ric transformation direction. The proposed hybrid algorithm registration is much more accurate and fabulously faster than 

GA algorithm and Powell algorithm. 
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在印刷工业生产过程中，经常需要对印刷加工品

进行表面缺陷检测。目前常采用人工抽检的方式，从

大量的印刷产品中不定时地抽取样张，并将抽取的样

张与标准样张进行比对，找出印刷中出现的缺陷。这

种人工抽检的方式效率低，检测的准确率不理想，且

不能全检每个印刷产品[1]。基于机器视觉的产品表面

缺陷自动检测已经成功用于工业产品生产线上，目前

也有印刷产品的机器视觉检测系统问世[2]。基于机器

视觉的印刷产品缺陷检测常采用待测图像和模板图

像进行差分运算，在残差图像中找出印刷产品的缺 

陷。如果待测图像和模板图像没有逐像素对齐，两者

差分之后，在残差图像上就会出现较大的误差，影响

缺陷检测的准确率，因此，有必要对待测图像和模板

图像进行图像配准，为两者差分运算奠定基础。为了提

高印刷产品缺陷检测的准确率，系统对图像的配准精度

要求比较高。为此，有必要开展印刷图像配准研究，这

对提高我国印刷行业的整体工业水平具有重要的作用。 

1  研究背景 

由于互信息测度函数具有变量多、无具体的数学
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公式等特点，互信息配准算法中常用到无约束多变量

优化算法[3—4]，如原始共轭方向发、Powell 法等、仿

生优化算法，如粒子群优化算法、模拟退火算法和遗

传算法（GA）等。 

原始共轭方向法仅仅需要计算目标函数值而不

必求导数值的优点，但同时具有必须保持每次迭代中

前 n 个搜索方向线性无关否则将使导致函数结果无

解的缺点；Powell 是基于原始共轭方向法算法的改进

算法，具有搜索速度快、局部寻优能力强，局部搜索

精度较高等优点，但同时具有初始点依赖度大的缺

点，这易导致函数结果陷入局部最优解，若仅利用

Powell 法进行互信息函数的参数寻优会因为互信息

函数存在众多局部极值而得到不准确的，甚至是完全

错误的，配准参数[5]。模拟退火算法具有 Powell 算法

的局部寻优能力强的优点，且具有运行时间短，但全

局搜索能力差，易受参数的影响；粒子群算法具有收

敛速度先快后慢、全局搜索能力较强等特点，但存在

精度较低易发散等缺点。GA 算法起源于达尔文的生

物进化论[6—7]。GA 算法的主要思想是“物竞天择，适

者生存”，通过随机按照二进制编码方式产生一个初

代种群，然后进行逐代进化。每一次迭代，根据个体

解码后计算得到的适应度大小以及精英计划，进行复

制操作，并按照指定概率或自适应概率进行基因交叉

和基因变异操作，生成新一代的种群。GA 算法中，

后代种群适应度均值高于前代的，可证明其搜索结果

在有限迭代次数后能收敛于全局最优解，但 GA 算法

难以确定算法找到的解就是最优解，特别是在迭代次

数较小的情况下，通常只能得到接近最优解的解[8—9]。 

针对 GA 算法和 Powell 算法在参数寻优过程中

出现的问题，文中将全局搜索的 GA 算法和局部搜索

的 Powell 算法相结合形成混合算法，寻找最优参数

以实现印刷图像配准。GA 算法在全局找到近似最优

解，避免 Powell 算法中出现的局部最优问题；然后

将全局近似最优解作为 Powell 算法的初始解进行局

部寻优，找到更精确的全局最优解。 

2  基于混合优化算法的图像配准 

2.1  归一化互信息测度 

归一化互信息是基于灰度信息的图像配准中的

一个常用的相似性测度，是用来测量 2 个随机系统的

相关度，相关度越大互信息值越大，同时可以避免传

统互信息图像区域重叠的问题。配准图像和待配准图

像可以分别看作 2 个具有不同灰度级概率分布的系

统，可用图像信息熵，包括单一信息熵和联合信息熵，

计算 2 幅图像的相关性。归一化互信息的计算分为以

下几个步骤。 

1）图像 A, B 信息熵 H(A), H(B)的计算公式为： 

A 2 A( ) ( ) log ( )
a

H A p a p a   (1) 

  B 2 B( ) log ( )
b

H B p b p b   (2) 

式中：pA(a), pA(b)分别为图像 A, B 中灰度值的概率

分布。 

2）计算 2 幅图像 A, B 的联合信息熵 H(A, B)： 

AB 2 AB
,

( , ) ( , ) log ( , )
a b

H A B p a b p a b    (3) 

式中：pAB(a, b)为图像 A, B 的联合灰度值的概率   

分布。 

3）归一化互信息 NMI(A, B)的定义为： 

( ) ( )
( , )

( , )

H A H B
NMI A B

H A B


   (4) 

2.2  GA 和 Powell 相结合的混合优化算法 

文中利用 GA 算法和 Powell 的混合优化算法对

相似性测度寻优的配准方法。该混合优化算法首先利

用具有全局搜索能力的 GA 进行寻优，得到的寻优参

数作为 Powell 算法的初始值进行局部寻优，提高了

配准的精度和效率。 

该混合优化算法的具体实现过程[10—16]如下所述。 

1）在第 g 次迭代中，编码长度为 n 的个体 i 的

编码 g, (1 )ix i m≤ ≤ 为： 

g, , , ,
1 2, , 1,2 , 1,2i g i g i g i

nx x x x i m g      (5) 

2）在 g+1 次迭代时，按以下 3 个基本原则生成

群体 g+1, (1 )ix i m≤ ≤ 。 

①复制。随机选定第 g 代的个体进行复制，选中

某个个体 i 的概率 p（xg,i）为： 

     g, g, ,

1

/ , 1, 2
m

i i g i

i
p x f x f x i m



     (6) 

式中：f（xg,i）为 xg,i 的适应度；f（x）为适应度函数。

复制后的个体称为临时个体，记为 x'g,i。 

②基因交换。依据某种准则，确定 2 个临时个体

x'g,i, x'g,i+1 基因交换概率 pc，从而选定一个基因交换位

置 s（1≤s≤n），进行基因交换。结果可生成第 g+1

代的个体为： 

 1, g, g, g, g, 1 g, 1
1 2 1, ,g i i i i i i

s s nx x x x x x  
        (7) 

 1, 1 , 1 , 1 , 1 , ,
1 2 1, ,g i g i g i g i g i g i

s s nx x x x x x    
        (8) 

③基因突变。依据某种准则，确定个体 i 在每一

个位置的基因突变成其他等位基因的基因突变概率

为 pm，从而进行式（9）操作。 

( 1, ) 1, ( [1, ])g i g i
j jx x j n     (9) 

式中： 1,g i
jx  表示与 1,

i
g ix  不同的等位基因。 

3）不断重复步骤 2），直到第 g+1 代的 m 个个体

全部得到为止。当满足收敛准则时，停止迭代，进行
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解码，得到骤 4）的初始点 x0。 

4）进入新一轮迭代循环，n+1 次（n 为搜索函数

的参数个数）的一维搜索是每轮迭代的内容。在每轮

迭代中，先从初始点 x0 出发,依次沿着已知的 n 个线

性无关方向（S0, S1…Sn−1）进行 n 次一维搜索，得到

一个最好点 xn；利用改进的规则（梯度差 Δ；最大梯

度差 Δmax）确定新的搜索方向，接着从点 xn 出发，沿

着 S 方向进行 1 次一维搜索,得到本轮的最好点 x'0，
作为新一轮的初始点重复步骤 4）。当满足收敛条件

时，停止迭代，得到最优解 *
nx 。 

混合优化算法的实现流程见图 1。 
 

 
 

图 1  建议方法的配准流程 
Fig.1 Registration flowchart of the proposed method 

3  实验与结果分析 

在图像配准过程中，依据归一化互信息（NMI）

作为相似性测度，利用 GA 和 Powell 混合优化算法

寻找函数的配准参数，对比利用单一算法寻找函数的

配准参数。具体检测步骤见图 2。 
 

 
 

图 2  具体检测流程 
Fig.2 Specific detection flowchart 

 
由图 3 的结果可以看出，利用归一化互信息

（NMI）作为相似性测度，GA-Powell 混合优化算法

和单一优化算法都可以不同程度地配准参考图像和

待配准图像。将图 3 中的刚性变换 p 和利用 NMI 测

度得到的配准参数变换 q1, q2 和 q3 整理于表 1（其中

tx, ty, tθ分别为配准参数变换 q1, q2, q3 在 x, y, θ配准方

向上的误差），目的是为了验证依据相同 NMI 作为图

像配准相似性测度时不同算法的有效性。 

对表 1 进行分析，从各方向的误差 t 及误差距离

tm 的角度看，将刚性变换 p 作用于配准图像得到待配

准图像，利用 NMI（归一化互信息）作为相似性测度

进行图像配准，利用 GA-Powell 混合优化算法进行配

准，刚性变换 p 和配准参数变换 q1 在水平方向或竖

直方向会有 1 至 4 个像素的误差，误差距离 tm 平均

值小于 5.0。利用 GA 优化算法进行配准，刚性变换 p
和配准参数变换 q2 在水平方向或竖直方向会有 2 至

10 个像素的误差，误差距离 tm平均大于 5.0 小于 10.0。

利用 Powell 算法进行配准，刚性变换 p 和配准参数

变换 q2 在水平方向或竖直方向会有 10 至 30 个像素

的误差，误差距离 tm 平均大于 20.0。因为利用 Powell

算法进行图像配准时，最终的优化结果十分依赖于初

始点的选择，故容易出现大误差，这是其结果误差最

大的原因，基本上未能实现配准，但是 Powell 具有

能快速地找到局部最优解的优点。GA 算法能进行全

局寻优，不会出现局部最优问题，但是其收敛速度较

慢，同时结果误差较大。结合 Powell 算法和 GA 算

法的混合优化算法可以平衡这 2 种算法的优缺点，先

用 Powell 算法找到多个局部最优解，然后它们构成

共轭初值，使寻优结果达到更高的精度，速度也比单

纯用 GA 算法要快。 

从配准时间的角度看，Powell 算法的运算时间是

最短的，但是最终结果的误差明显超过可接受的范

围。混合优化算法的配准速度相比与 GA 算法要快，

而且误差更小，这是因为纯 GA 算法收敛速度较慢，

容易导致过拟合现象，即虽然结果变化很小，但算法

本身并没有停止。 

表 1 中 tx, ty, tθ分别为配准参数变换 q1, q2, q3 在

x, y, θ配准方向上的误差；tm 为 tx, ty, tθ构成的误差距

离， 2 2 2
m x yt t t t   。 
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a 参考图像 

   

b 待配准图像 1              c 待配准图像 2              d 待配准图像 3 

   

e GA-Powell 配准图像 1       f GA-Powell 配准图像 2       g GA-Powell 配准图像 3 

   

h GA 配准图像 1             i GA 配准图像 2             j GA 配准图像 3 

   

k Powell 配准图像 1          l Powell 配准图像 2          m Powell 配准图像 3 
 

图 3  图像配准结果 
Fig.3 Results of image registration 
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表 1  配准参数比较 
Tab.1 Comparison of registration parameters 

算法 参考图像 待配准图像 刚性变换 p 配准参数变换 q tx ty tθ tm 配准时间/ms

GA−Powell 
混合优化算法 

图 3a 

图 3b (−10, 5, −30) (11.5, −1, 29.5) 1.5 4 −0.5 4.30 27 

图 3c (10, −10, 20) (−7.5, 13, −19.5) 2.5 3 0.5 3.94 26 

图 3d (−10, 20, 10) (6, −22, −10.5) −4 −2 −0.5 4.50 30 

GA 算法 图 3a 

图 3b (−10, 5, −30) (4.5, 5, 33) −5.5 10 3 11.80 38 

图 3c (10, −10, 20) (−8, 13, −20) 2 3 0 3.60 52 

图 3d (−10, 20, 10) (5, −24, −11) −5 −4 −1 6.48 54 

Powell 算法 图 3a 

图 3b (−10, 5, −30) (15, 1.5, 0) 5 6.5 −30 31.10 10 

图 3c (10, −10, 20) (−9, −1, −3) 1 −11 17 20.27 11 

图 3d (−10, 20, 10) (2.5, 8.5, −2.5) −7.5 28.5 7.5 30.41 10 
 

4  结语 

采用归一化互信息（NMI）作为相似性测度，并

利用 GA-Powell 混合优化算法依据 NMI 进行参数寻

优，通过实验证明，单一 GA 算法配准精度不高，容

易导致配准参数收敛速度过慢，单一 Powell 算法过

于依赖初始点，易出现较大配准误差；GA 和 Powell

作为优化算法比单一 GA 算法配准或者单一 Powell

配准误差更小，效率更高。 
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